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面 外 法 回 集中 力作 用 下 水 平 基 
链 线 的 构 形 与 张力 研究 


梁 银 凡 , 邓 旭 辉 , 郭 小 刚 ,刘辉 
(湘潭 大 学 士 木工 程 与 力学 学 院 ,411105 湘潭 ) 


摘 要 :是 链 线 理论 在 大 跨度 的 空间 柔性 管线 设计 等 领域 应 用 日 益 广泛 ， 但 在 碳 用 中 主要 考虑 面 内 

竖 向 力 或 水 平 力 的 工 况 ,利用 县 链 线 理论 来 直接 求解 面 外 问题 的 研究 仍 不 完善 。 针 对 这 一 问题 ,本 

Wo 建立 了 面 外 法 向 集 中 力作 用 在 水 平 是 链 线 任意 位 置 处 的 非 线性 方程 
得 ,并 得 到 了 面 外 法 向 集中 力作 用 在 是 链 线 中 点 处 的 解析 解 。 采 用 二 分 法 和 Newton-Raphson 和 迭代 
法 分 别 对 解析 解 和 非 线 性 方程 组 进行 求解 。 利 用 柔 索 试验 装置 有限 元 计算 对 本 研究 计算 结果 进 

行 验证 。 结 果 表 明 ,试验 、 有 限 元 计算 得 到 的 构 形 与 特征 张力 和 理论 计算 的 构 形 与 特征 张力 吻合 较 

好 ,理论 研究 成 果 可 以 解决 柔性 管线 在 坚 向 分 布 力 和 面 外 法 向 集中 力 共 同 作 用 下 的 初始 构 形 找 形 

与 特征 张力 计算 问题 。 
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Research on the configuration and tension of horizontal catenary 
under the action of out-of-plane normal concentrated force 


LIANG Yinfan, DENG Xuhui,CUO Xiaogang, LIU Hui 


(School of Civil Engineering and Mechanics ,Xiangtan University,411105 Xiangtan,China) 


Abstract : Catenary theory is increasingly widely used in the design of large-span space flexible pipelines. 
However ,the application mainly considers in-plane vertical force or horizontal force ,and the study of using 
catenary theory to directly solve out-of-plane problems is still not perfect. In response to this problem ,this 
paper starts from the two-dimensional catenary theory ,establishes a nonlinear equation system in which the 
out-of-plane normal concentrated force acts on the horizontal catenary at any position, and obtains the 
analytical solution of the out-of-plane normal concentrated force acting on the midpoint of catenary. The 
dichotomy and the Newton-Raphson iterative method are used to solve the analytical solutions and 
nonlinear equations respectively. The results of this paper are verified by flexible cable test device and 
finite element calculation. The results show that the configuration and characteristic tension obtained by 


experiments and finite element calculations are in good agreement with the configuration and characteristic 
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tension calculated by theoretical calculations. The theoretical research results in this paper can solve the 


common problem of the vertical distributed force and the out-of-plane normal concentrated force of the 


flexible pipeline. The initial configuration form-finding and characteristic tension calculation problems 


under the action. 


Key words: horizontal catenary; configuration and tension; out-of-plane normal concentrated force; 


nonlinear solution 


无 论 是 深海 采矿 作业 中 的 扬 矿 软 管 ,还 是 海洋 
平台 系 泊 系 统 的 系 泊 缆 1 ,都 会 受到 复杂 多 变 的 水 
流 作用 力 , 这 就 需要 考虑 海洋 中 柔性 管线 的 三 维 构 
形 和 张力 。 对 于 架空 输电 线路 .悬索桥 主 缆 2 也 会 
受到 侧 向 风 的 影响 而 发 生 摆动 ,其 摆动 的 幅度 与 风 
力 的 关系 也 需要 深入 研究 。 近 百年 来 , 悬 链 线 理论 
经 过 不 断 的 发 展 ,在 工程 中 的 应 用 日 趋 广 泛 ,对 悬 链 
线 理论 的 研究 也 日 渐 深 入 。 宋 环 峰 等 5 采用 集中 质 
量 法 ,研究 了 海流 、 浮 块 布置 等 因素 对 深海 采矿 输送 
软 管 的 三 维 构 形 和 受 力 特性 的 影响 。 王 瑞 华 等 四 研 
究 不 同 参数 浮 简 对 悬 链 线 系 泊 缆 松 弛 - 张 紧 特 性 的 
影响 ,并 且 和 无 浮 简 悬 链 线 系 泊 缆 进行 了 对 比 。 谢 
献 忠 等 中 研究 两 跨 输电 线 在 不 同 外 激励 幅 值 下 的 主 
共振 响应 ,并 考虑 了 阻尼 对 系统 的 影响 。 韩 森 等 ' 
利用 分 段 外 推 法 ,在 考虑 洋流 力 、 复 合 错 泊 线 的 弹性 
伸 长 等 因素 后 ,研究 了 悬 链 线 浮子 位 置 不 同 对 锚 泊 
定位 性 能 的 影响 。 晏 致 涛 等 "推导 出 了 空间 分 布 力 
作用 下 弹性 索 的 方程 组 ,通过 集中 力 等 效 及 对 索 的 
分 段 处 理 , 求 解 了 空间 分 布 力 和 集中 力作 用 下 索 的 
构 形 与 内 力 ,但 索 的 初始 构 形 如 何 得 到 却 未 提 及 。 
沈 国 辉 等 纪 研究 了 顺 线 路 方向 风 荷 载 对 输电 线 的 影 
响 ,并 给 出 了 顺 线路 方向 风 荷 载 分 配 模式 。LI 等 
研究 流体 动力 对 系 泊 缆 产 生 的 影响 , 分 析 了 动态 系 
泊 缆 相对 于 静态 的 恢复 性 能 及 滞后 效应 。HSU 
等 (中 研究 了 浮动 式 海上 风力 涡轮 机 (FOWT) 遭受 
风 或 波浪 作用 时 系 泊 缆 的 张力 变化 ,为 预测 系 泊 缆 
的 极端 动态 张力 提供 了 方法 。 罗 喜 恒 等 加 考虑 了 
悬索桥 主 缆 的 本 构 关 系 , 研 究 了 吊 索 、. 鞍 座 对 主 缆 三 
维 构 形 的 影响 。KIM 等 采用 弹性 悬 链 线 单元 , 提 
出 了 求解 悬索桥 主 缆 空 间 构 形 的 模型 及 计算 方法 。 
LI 等 后 给 出 了 求解 空间 索 缆 的 三 维 位 形 的 IM 
方法 。 

综 上 ,工程 中 采用 悬 链 线 理论 来 研究 空间 柔性 
管线 的 构 形 与 张力 时 ,大 多 采用 弹性 悬 链 线 理论 , 同 
时 悬 链 线 在 面 内 竖 向 力 或 面 内 水 平 力作 用 下 的 问题 
研究 已 有 一 定 深度 "中 ,但 悬 链 线 在 面 外 法 向 集中 


力 单独 作用 下 的 研究 却 仍 不 完善 。 因 此 ,本 研究 忽 
略 悬 链 线 的 弹性 伸 长 ,以 面 外 法 向 集中 力作 用 下 的 
水 平 悬 链 线 为 研究 对 象 ,建立 并 求解 水 平 悬 链 线 在 
面 外 法 向 集中 力 和 竖 向 分 布 力 共同 作用 下 的 非 线性 
方程 组 ,研究 面 外 法 向 集中 力 大 小 作用 位 置 ,水 平 
距离 不 同 对 悬 链 线 三 维 构 形 及 张力 的 影响 ,通过 试 
验 、 有 限 元 计算 验证 了 理论 计算 的 正确 性 ,为 工程 中 
空间 柔性 管线 的 快速 找 形 分 析 提 供 了 思路 。 


1 二 维 悬 链 线 理论 


在 进行 分 布 力作 用 下 其 链 线 的 非 线性 分 析 时 ， 
引入 2 种 基本 假定 :WD 县 链 线 抗 弯 刚度 不 计 ; 忆 悬 链 
线 的 长 度 变 化 不 计 。 二 维 悬 链 线 坐标 与 尺寸 如 图 1 
所 示 。 


图 1 二 维 悬 链 线 坐 标 与 太 二 
Fig.1 Two-dimensional catenary coordinates and dimensions 
对 坐标 系 进 行 说 明 , 悬 链 线 起 点 .终点 坐标 分 别 
为 4(x, ,ys,) 、B(x,,y,) ; 芒 链 线 长 度 为 ; 4 为 竖 向 
分 布 力 ; 1 = x, -x 表示 悬 链 线 左右 两 端的 相对 水 平 
距离 简称 水 平 距离 ;c = y,- y。 表示 芒 链 线 左右 两 


端点 的 相对 垂直 距离 简称 垂直 距离 , 当 垂 直上 距离 
c=0 时 ,我们 称 此 悬 链 线 为 水 平 悬 链 线 。 在 竖 向 分 
布 力作 用 下 任意 挠 度 的 悬 链 线 解 为 "7 


y = feh(a t+ L(x -x,)) -chal +y, (1) 
q 


ya 全 [sh( L(x 二 二 六 
gq 
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式 中 : a 为 左边 界 4 处 斜率 的 广义 倾角 ; sh 为 双 曲 
正弦 函 数 ; ch 为 双 曲 余弦 函数 ;为 悬 链 线 在 坚 向 
分 布 力作 用 下 存在 的 张力 最 小 值 , 称 之 为 悬 链 线 的 
特征 张力 ,其 值 是 一 常量 ,为 了 便于 分 析 , 引 入 曲率 
直径 D = 2h/g ,曲率 直径 忆 是 悬 链 线 曲 率直 径 的 最 
小 值 。 

将 边界 条 件 A(x,,y,) 、B(%,,y,) 代入 式 (1)、 
(2) 并 联 立 方程 ,根据 双 曲 函数 和 差 化 积 公 式 ,可 得 
到 隐 含 曲率 直径 D 的 悬 链 线 单 参数 超越 方程 

shl/D = d/D (3) 

其 中 ,4d = Ms = 
考虑 式 (2) ,可 得 到 任意 位 置 * 处 的 张力 大 小 为 
T= hE = heh(a + L(x ~%,))] (4) 

特征 张力 与 张力 7 的 值 均 大 于 零 。 张 力 的 竖 
直 分 量 V 为 

V = = hlsh(a + L(x ~ %,))] (5) 

双 曲 正弦 函数 shx 有 正 负 之 分 ,从 而 竖 直 分 量 V 
也 有 正 负 之 分 。 式 (5) 中 张力 了 的 竖 直 分 量 了 是 沿 
弧 长 方向 的 张力 了 的 竖 向 投影 ,斜率 向 下 时 其 值 为 
负 , 斜 率 向 上 时 其 值 为 正 , 如 图 2 所 示 。 


图 2 悬 链 线 张力 与 约束 反 力 
Fig.2 Catenary tension and restraint reaction force 
根据 式 (4) (5 ) 进 一 步 求解 可 得 到 悬 链 线 在 边 
界 处 的 约束 反 力 7,、7, 与 约束 反 力 垂 向 分 量 VV, 、 
V, 的 简洁 表达 式 


的 = (g/2) (sp/d - c) (6) 
T, = (gq/2)(sp/d + ce) 
V, = (gqg/2)(cp/d -ss 
的 《42 ) (op ) (7) 
V, = (gq/2)(cp/d + s) 


其 中 ,p = Vd +D 。 式 (3) (6) (7) 构 成 了 
巧 链 线 受 到 集中 力 和 竖 向 分 布 力 共同 作用 下 力学 分 
析 的 基础 。 


梁 银 凡 , 等 : 面 外 法 向 集中 力作 用 下 水 平 悬 链 线 的 构 形 与 张力 研究 1395 


2 面 外 法 向 集中 力作 用 下 水 平 悬 链 线 
非 线 性 分 析 


面 外 法 向 集中 力作 用 下 水 平 悬 链 线 重 新 达到 平 
衡 时 ,其 新 的 平衡 状态 已 成 为 三 维 问题 ,因此 有 必要 
对 三 维 悬 链 线 问题 进行 基本 说 明 。 

仅 受 竖 向 分 布 力 4 的 三 维 悬 链 线 长 为 ,其 左 
端点 为 A(x, ,ya ,24) , 右 端 点 为 B(x ,y, ,zs) a 二 
x x。 表示 甚 链 线 左右 两 端的 相对 水 平 距 离 简 称 水 
平 距离 ,c= 和 - y, 表示 悬 链 线 左右 两 端点 的 相对 
垂直 距离 简称 垂直 距离 , A = z, - z 表示 甚 链 线 左 
右 两 端点 的 相对 深度 , :+ = VR + 4 表示 悬 链 线 左 
右 两 端点 的 水 平面 相对 投影 距离 简称 水 平 投影 距 
离 , 9 表示 悬 链 线 所 在 平面 与 yoz 平面 的 夹 角 。 悬 
链 线 三 维 坐标 与 尺寸 见 图 3。 当 垂直 距离 = 0 时 ， 
本 研究 仍 称 此 悬 链 线 为 水 平 上 其 链 线 。 


[TT 


图 3 三 维 甚 链 线 坐 标 与 尺寸 
Fig.3 Three-dimensional catenary coordinates and dimensions 

仅 受 竖 向 分 布 力 作用 的 悬 链 线 平 衡 时 的 状态 称 
之 为 初始 状态 ,简称 始 态 。 在 始 态 悬 链 线 的 某 一 位 
置 处 施加 集中 力 , 悬 链 线 重 新 达到 平衡 时 的 状态 称 
之 为 最 终 状 态 ,简称 终 态 。 为 了 使 分 析 更 加 直观 ,本 
研究 均 将 始 态 的 悬 链 线 置 于 xoy 平面 内 , 悬 链 线 的 
左 端点 与 原点 重合 。 

处 在 始 态 的 悬 链 线 的 某 一 位 置 施加 面 外 法 向 集 
中 力 , 当 巧 链 线 达 到 终 态 时 , 令 集 中 力作 用 点 作为 分 
割 点 ,将 原本 整体 连续 的 悬 链 线 分 制 为 左右 两 段 ,分 
制 点 作为 两 段 的 边界 ,左右 两 段 分 别 仅 受 竖 向 分 布 
力作 用 ,对 其 左右 两 段 进 行 非 线 性 分 析 时 依然 可 以 
采用 单 参 数 悬 链 线 理 论 。 那 么 问题 的 关键 便 是 求 出 
终 态 时 集中 力作 用 下 的 分 割 点 的 平衡 位 置 ,该 位 置 
取决 于 始 态 悬 链 线 的 约束 状态 和 集中 力作 用 于 始 态 
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悬 链 线 的 位 置 。 根据 对 称 性 可 使 面 外 法 向 集中 力作 用 点 为 分 割 点 ,将 


为 使 分 析 更 具 普 适 性 ,本 研究 将 对 初始 状态 水 
平 悬 链 线 的 中 点 和 任意 位 置 施加 平面 外 集中 力 2 种 
工 况 进 行 非 线性 分 析 。 


2.1 面 外 法 向 集中 力作 用 在 水 平 悬 链 线 中 点 位 置 的 
非 线 性 分 析 


处 在 始 态 的 水 平 悬 链 线 在 中 点 位 置 作用 沿 z 轴 
正 向 的 面 外 法 向 集中 力 后 达到 其 终 态 。 不 难 发 现 ， 
这 是 一 个 对 称 性 问题 , 即 约 束 对 称 性 和 荷载 对 称 性 。 


9 0 


好 


罗 4 水 平 悬 链 线 中 点 位 置 受 面 外 法 向 集中 力 的 示意 几 


终 态 水 平 悬 链 线 分 解 为 左右 两 段 悬 链 线 后 进行 分 析 。 
为 使 分 析 直 观 明晰 , 令 面 外 法 向 集中 力 大 小 为 
2 多 , 处 于 始 态 的 水 平 悬 链 线 长 度 为 2; ,两 端的 水 平 
距离 为 21 ,gq 为 沿 弧 长 方向 的 竖 向 分 布 力 , $ 、p 分 
别 为 左右 两 悬 链 线 所 在 平面 与 yoz 平面 的 夹 角 。 取 
右边 悬 链 线 为 研究 对 象 , 根据 对 称 性 2 歼 面 外 法 向 
集中 力 分 配给 左右 两 边 悬 链 线 相同 端点 各 1W 的 集 
中 力 。 右 边 悬 链 线 的 长 度 为 * ,相对 水 平 距离 为 ， 
根据 对 称 性 可 知 * 、! 均 为 已 知 量 。 如 图 4 所 示 。 


Fig.4 Schematic diagram of the out-of-plane normal concentrated force at the midpoint of the horizontal catenary 


在 面 外 法 向 集中 力作 用 下 ,右边 悬 链 线 的 左 端 
点 即 集中 力作 用 点 分 别 向 上 移动 和 向 外 移动 ,最 终 
平衡 于 相对 垂直 距离 c 、 相 对 深度 A 的 位 置 ,c、A 为 
代 求 量 。 右 边 悬 链 线 的 右 端点 及 左边 悬 链 线 的 左 端 
点 保持 为 约束 状态 。 

取 右 侧 悬 链 线 进行 分 析 , 在 其 所 在 的 竖 向 平面 
内 ,根据 式 (3) ,可 得 到 隐 含 曲率 直径 的 悬 链 线 单 参 
数 超越 方程 为 
sht/D = d/D (8) 

该 方程 也 是 三 维 状态 下 悬 链 线 仅 受 分 布 力 时 的 
单 参数 超越 方程 。 

由 对 称 性 可 知 ,在 右 侧 悬 链 线 的 左边 界 处 ,张力 
的 竖 向 分 量 V, = 0 ,右边 界 处 张力 的 竖 向 分 量 VV = 
(cp/d + s)q/2 ,根据 右 侧 悬 链 线 在 竖 直 方向 即 y 向 
的 平衡 条 件 V, - V。 = gs ,可 知 

D=(s -ce )/e (9) 

对 于 右 侧 悬 链 线 , 沿 * 向 的 整体 平衡 方程 始终 
自 平 衡 ,无 需 另 外 考虑 ; 沿 z 向 的 整体 平衡 方程 可 由 
平衡 状态 下 的 三 维 曲 线 在 xoz 平面 的 投影 分 析 可 得 
hcosp + 有 丈 = 0, 即 

W/g + hA/(gt) =0 (10) 


令 w = W/g ,表示 面 外 法 向 集中 力 四 与 悬 链 线 
的 竖 向 分 布 力 4 的 比值 。 
联 立 式 (8) ~ (10) 并 将 九 = 2h/g 代入 可 得 到 
方程 组 
op -c/d=0 
2w + Ad’/(ct) =0 
在 求解 方程 组 (11) 时 , 仅 含 相对 垂直 距离 c 、 相 
对 深度 A 两 个 未 知 量 , 形 式 上 较为 简单 ,因此 可 采用 
解析 法 , 按 先 求解 A ,再 求解 c 的 次 序 ,将 二 元 联 立 
的 非 线 性 方程 组 简化 为 一 元 非 线 性 超越 方程 。 
首先 将 2w + Ad*/(ct) = 0 进行 运算 可 得 
Ac -2wtc ~- As =0 (12) 
将 含 相对 垂直 距离 作为 未 知 数 , 当 相 对 深度 
A 关 0 时 , 式 (12) 的 两 个 根 表 示 为 
c = (wt + Vwt +As)/A (13) 
根据 相对 垂直 距离 c 以 及 相对 深度 A 的 定义 可 
知 ,c >0 、A <0 ,故人 负 号 分 支 的 根 属于 物理 上 的 不 
合理 根 ,因此 当 A 关 0 时 ,c 有 关 A4 的 解析 解 为 
c= (wt— Vwt +As)/A (14) 
将 式 (14) 代 入 sh(ci/d) -c/d =0 可 得 到 Az0 


(11) 
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时 关于 A 的 非 线性 方程 为 
sh(A/(21w)) + WOW AP wt)/(2wt) =0 


(15) 

式 (15) 是 数学 上 混合 边界 问题 的 解 ,右边 悬 链 

线 右 端 是 零 位 移 边 界 约束 ,右边 县 链 线 左 端 是 力 边 

界 约束 。 在 双重 对 称 性 条 件 下 作用 分 布 力 与 集中 力 

时 , 式 (15 ) 就 是 求解 未 知 平衡 构 型 点 c、A4 的 非 线性 

数学 平衡 方程 ,由 此 可 知 ,新 的 平衡 点 取决 于 右 悬 链 

线 的 水 平 距 离 ! 、 索 长 和 w = W/g 这 3 个 参数 。 在 

求 出 相对 垂直 距离 c 后 可 由 式 (9) 及 D = 2h/g 计算 

特征 张力 h 。 

从 几何 上 看 ,当面 外 法 向 集中 力 丈 趋 向 于 无 穷 

大 时 , 右 基 链 线 左右 两 端点 的 相对 深度 A 趋 近 于 极 

限 相 对 深度 A = - Vs -7 ,当面 外 法 向 集中 力 

WW = 0 时 ,相对 深度 A = 0 。 因 此 ,利用 二 分 法 求解 
式 (15) 时 A 的 上 下 界 为 

-VM -P<A<0 (16) 

当 |A, -4A, ,|< 或 相对 误差 | A, - A, 1/ 

1 A, 1 < 8 时 ,计算 停止 ,本 研究 取 e = 1.0x10”。 


2.2 面 外 法 向 集中 力作 用 在 水 平 悬 链 线 任 意 位 置 的 
非 线 性 分 析 


处 在 始 态 的 水 平 上 其 链 线 在 距 左 端 点 任意 弧 长 s， 
处 作用 沿 z 轴 正 向 的 面 外 法 向 集中 力 后 达到 其 终 
态 ,如 图 5 所 示 。 作 用 点 左 侧 为 1 号 悬 链 线 ,作用 点 
右 侧 为 2 号 悬 链 线 。 


图 5 水 平 悬 链 线 任意 位 置 受 面 外 法 向 集中 力 的 示意 图 


Fig.5 Schematic diagram of the normal concentrated force 


outside the plane at any position of the horizontal catenary 
在 1 号 与 2 号 悬 链 线 所 在 的 平面 内 ,由 式 (3) 可 
得 到 隐 含 曲率 直径 的 悬 链 线 单 参数 超越 方程 , 即 
sh bnZD = di/D, (17) 
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sh1,/D, = d,/D, (18) 
将 面 外 法 向 集中 力作 用 点 隔离 出 来 进行 分 析 可 
知 , 其 沿 x 向 的 节点 平衡 方程 可 由 终 态 的 水 平 悬 链 线 
在 xoz 平面 的 投影 分 析 可 得 hsing$ - hsing = 0 , 即 
DA -LD,/t, =0 (19) 
沿 y 问 的 节点 平衡 方程 可 由 终 态 的 水 平 上 其 链 线 
在 集中 力作 用 点 处 的 张力 竖 直 分 量 自 平衡 可 得 
7，= 用。, 即 

cps/d, -cipi[d =- -Si =0 (20 ) 

其 中 :P = Vd + Di ;ps = YR +Di。 
沿 z 回 的 节点 平衡 方程 可 由 终 态 的 水 平 悬 链 线 
在 xoz 平面 的 投影 可 得 hicos$ +hcosp—-WW=0, 即 


AiDi/t -AD,/t, -2w =0 (21) 
引入 几何 约束 方程 组 
li+l,=1/ 
全 6 三 0 (22) 
A! +A,=0 
将 式 (17) ~ (22) 整 理 可 得 到 非 线性 方程 组 
li+l, -l=0 
ci +e 三 0 
4 人 +A,=0 


shiZD - di/D, =0 
sht,/D, - d,/D, = 0 
LDi/t, - LD/t, =0 


(23) 


csps/d,; -cipi[d ~s,—s! =0 
A = 
在 求解 非 线 性 方程 组 (23) 时 ,有 名、l、c、 
c,、A! 、A，、D， 、D, 共 8 个 未 知 量 待 求 , 若 继续 采用 
解析 法 , 则 过 程 较为 繁杂 ,不 利于 研究 的 深入 ,因此 本 
人 研究 选择 Newton-Raphson 迭代 法 进行 求解 计算 。 
Newton-Raphson 迭代 法 求解 发 方程 组 (23 ) 时 的 
格式 为 


Xi Xs 加 [Fo x Fk = 0,1,2,.… 
(24) 
设 有 无 穷 小 数 El 、2) ; 当 | Xi) X11) | < 


si 或 Fx) < es: 满足 时 ,和 欠 代 停止 旦 算法 收敛 。 
由 于 Newton-Raphson 迭代 法 对 初始 值 的 选取 较为 苛 
刻 , 故 本 研究 以 始 态 水 平 悬 链 线 的 几何 参数 与 张力 
作为 近 代 的 初始 值 ,同时 对 面 外 法 向 集中 力 WW 进行 
分 级 以 使 迭代 具有 较 好 的 收敛 性 。 

当 集 中 力作 用 点 逐渐 向 悬 链 线 中 点 移动 即 当 
5S = s/2 ,方程 组 (23 ) 与 方程 组 (11) 等 价 , 此 时 求 
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解 便 可 采用 解析 法 进行 求解 。 


2.3 面 外 法 向 集中 力作 用 在 水 平 悬 链 线 中 点 位 置 
时 两 种 算法 结果 的 对 比 


在 编程 计算 时 , 式 (15 ) 的 源 程序 采用 的 是 二 分 
法 ,方程 组 (23 ) 采 用 的 是 Newton-Raphson 迭代 法 。 
下 文 用 计算 次 数 来 表示 计算 达到 收敛 容 限时 二 分 法 
的 二 分 次 数 和 和 迭代 法 的 迭代 次 数 ,以 此 来 评价 2 算 
法 的 计算 效率 。 

甚 链 线 长 8 = 20 m ,两 支 座 水 平 距离 1 = 10m ， 
相对 垂直 距离 。= 0 m ,相对 深度 A = 0 m ,分 布 力 
集 度 9 = 1 N/m ,在 中 点 处 施加 面 外 法 向 集中 力 WW， 
对 右 侧 悬 链 线 进 行 分 析 , 采用 解析 法 及 Newton- 
Raphson 迭代 法 进行 求解 ,并 对 两 种 算法 计算 结 
进行 对 比 ,如 图 6 所 示 。 


峡 


12 
10 I 垂直 距离 
8 ， 开 和 对 直 距离 
se I 相对 深度 J 
。 开 相 对 深度 4 
4 
有 2 
旬 。 


br 
es Cy 


0 20 40 60 80 100 
外 法 向 集中 力 W/N 
(a) 面 外 法 向 集中 力 大 小 不 同 ， 两 种 算法 结果 对 比 


计算 次 数 / 次 


0 20 40 60 80 100 
面 外 法 向 集中 力 W/N 

(b) 面 外 法 向 集中 力 大 小 不 同 ， 两 种 算法 计算 次 数 对 比 
注 : 工 表示 解析 法 , 工 表示 迭代 法 。 

蜀 6 面 外 法 向 集中 力 大 小 不 同 ,两 种 算法 对 比 


Fig.6 The size of the outside normal concentrated force 


is different ,and the two algorithms are compared 
如 图 6(a) 所 示 , 随 着 面 外 法 向 集中 力 WW 的 增 
大 , 右 侧 悬 链 线 的 相对 深度 A 逐渐 增 大 并 逐渐 趋 于 
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稳定 ; 右 侧 悬 链 线 的 垂直 距离 c 逐渐 减 小 并 逐渐 趋 
于 稳定 ,解析 法 与 迭代 法 的 计算 结果 吻合 较 好 。 如 
图 6(b) 所 示 , 随 着 面 外 法 向 集中 力 WW 的 增 大 ,解析 
法 的 计算 次 数 保持 稳定 ,而 迭代 法 的 计算 次 数 先 增 
大 ,然后 保持 波动 的 稳定 ,迭代 法 的 计算 次 数 约 为 解 
析 法 的 1.5 倍 。 

使 悬 链 线 的 Vs = 0.500 保持 不 变 ,相对 垂直 距 
离 c = 0 m ,相对 深度 A = 0 m ,分 布 力 集 度 g = 
1 N/m 。 使 悬 链 线 的 水 平 距 离 1 逐渐 增 大 ,在 其 链 线 
中 点 位 置 施加 面 外 法 向 集中 力 下, 并 始终 使 WW = 
0. 5gs ,对 右 侧 悬 链 线 进行 分 析 , 采 用 解析 法 及 New- 
ton-Raphson 迭代 法 进行 求解 ,并 对 两 种 算法 计算 结 
果 进 行 对 比 , 如 图 7 所 示 。 


200 1/s=0.500 
I 垂直 距离 c 
150| 垂直 距离 < 
SE I 相对 深度 4 


100「 。” 。 开 相 对 深度 4 


0 S0 100 150 200 
水 平 距离 //m 
(a) 水 平 距离 不 同 ， 两 种 算法 结果 对 比 


44 1/s=0.500 


计算 次 数 /次 


0 50 100 150 200 
水 平 距离 //m 
(b) 水 平 距离 不 同 ， 两 种 算法 计算 次 数 对 比 
注 : 工 表示 解析 法 , 工 表 示 友 代 法 。 
图 7 ZAs =0.500 ,水 平 距离 不 同 ,两 种 算法 对 比 
Fig.7 /As =0.500. Horizontal distance is different ,and 


the two algorithms are compared 
如 图 7(a) , 随 着 其 链 线 水 平 距 离 ! 的 增 大 , 右 侧 
悬 链 线 的 相对 深度 4 和 垂直 上 距离 均 增 大 ,两 种 算 
法 计算 结果 吻合 较 好 。 如 图 7(b) , 随 着 甚 链 线 水 平 
距离 1 的 增 大 ,迭代 法 的 计算 次 数 保持 稳定 ,而 解析 
法 的 计算 次 数 在 波动 中 增 大 ,但 迭代 法 的 计算 次 数 
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始终 比 解析 法 大 。 

如 图 6 ~7 所 示 ,2 种 算法 的 计算 结果 吻合 较 
好 ,证 明了 本 研究 理论 推导 的 正确 性 ,说 明 2 种 算法 
的 计算 误差 与 悬 链 线 的 几何 尺 十 无关, 可 以 用 应 于 
工程 实践 中 。 同 时 ,在 此 工 况 下 即 悬 链 线 左右 两 端 
点 等 高 且 面 外 法 向 集中 力作 用 在 悬 链 线 中 点 位 置 ， 
解析 法 的 计算 效率 高 于 迭代 法 。 


3 面 外 法 向 集中 力作 用 下 水 平 悬 链 线 的 
构 形 与 张力 


3.1 面 外 法 向 集中 力作 用 下 的 特征 张力 规律 


芯 链 线 长 度 相同 ,水 平 相 对 距离 不 同 的 3 种 形 
态 的 水 平 悬 链 线 特征 张力 随 面 外 法 向 集中 力 大 小 及 
作用 位 置 不 同 的 变化 规律 如 图 8 所 示 。 为 了 使 结 


水 平 距离 /s=0.2 


-2.0-1.5-1.0-0.50 0.510152.0 
面 外 法 向 集中 力 W/gs 


水 平 距离 1/s=0.5 


-2.0-1.$-1.0-0.30 0.5 1.0 1.5 2.0 
面 外 法 向 集中 力 W/gs 


图 8 不 同形 态 水 平 悬 链 线 特 征 张力 随 面 外 法 向 集中 力 大 小 和 作用 位 置 的 变化 
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更 具有 普遍 性 ,图 中 各 长 度 变 量 均 作 了 关于 悬 链 线 
长 * 的 无 量 纲 化 处 理 ,图 中 各 力 的 变量 均 作 了 关于 
悬 链 线 自重 gs 的 无 量 纲 化 处 理 。 图 8 中 变量 W/gs 
的 正 负 仅 表 示 力 作用 位 置 的 右 侧 悬 链 线 部 分 与 左 侧 
悬 链 线 部 分 。 

如 图 8 所 示 ,当面 外 法 向 集中 力作 用 位 置 确定 
时 , 随 着 面 外 法 向 集中 力 WW 的 增 大 ,作用 位 置 两 侧 
的 悬 链 线 的 特征 张力 疡 随 着 面 外 法 向 集中 力 亚 的 增 
大 而 增 大 。 当 面 外 法 向 集中 力作 用 点 位 置 由 左 端点 
向 右 端点 移动 时 ,作用 位 置 的 左 侧 悬 链 线 特征 张力 
户 由 大 变 小 ,作用 位 置 右 侧 的 悬 链 线 特征 张力 疡 由 小 
变 大 。 作 用 位 置 左 侧 与 右 侧 芒 链 线 的 特征 张力 h 仅 
在 siAs = 0.5 即 作 用 位 置 位 于 悬 链 线 中 点 时 保持 相 
等 。 左 侧 与 右 侧 悬 链 线 的 特征 张力 疡 极 小 值 仅 在 
玉 = 0 时 取得 。 


水 平 距离 1/s=0.8 
1.985 


1.779 
1.572 
1.366 
1.160 党 
0.954 宣 
0.748 
0.541 
0.335 


Jh/qs 


-2.0-1.5-1.0-0.50 0.5 1.0 1.5 2.0 
面 外 法 向 集中 力 ds 


Fig.8 The change of the characteristic tension of different horizontal catenaries with the size and acting 


position of the out-of-plane normal concentrated force 


随 着 水 平 悬 链 线 的 相对 水 平 距离 ! 的 逐渐 变 
大 , 悬 链 线 特征 张力 疡 的 极 小 值 也 逐渐 变 大 ,特征 张 
力 h 的 极 大 值 也 随 着 面 外 法 向 集中 力 下 的 变 大 而 逐 
渐 接 近 面 外 法 向 集中 力 下 的 值 ,与 此 同时 ,特征 张 
力 h 对 集中 力作 用 点 的 敏感 性 也 逐渐 增 大 。 

为 了 使 结果 更 加 直观 ,以 Us = 0.5 为 例 ,说 明 
当 集中 力作 用 位 置 由 中 点 向 左 端点 移动 过 程 中 , 悬 
链 线 特征 张力 随 面 外 法 向 集中 力 大 小 和 作用 位 置 的 
变化 如 图 9 所 示 。 集 中 力作 用 位 置 由 中 点 向 右 端点 
移动 过 程 中 的 变化 规律 可 由 对 称 性 求 得 。 图 中 各 参 
数 的 的 处 理 与 图 8 保持 一 致 。 

如 图 9 所 示 , 当 集中 力作 用 位 置 由 中 点 向 左 端 
点 移动 过 程 中 , 随 着 面 外 法 向 集中 力 下 变 大 , 左 侧 
悬 链 线 的 特征 张力 疡 逐渐 变 大 ,数值 上 逐渐 靠近 面 
外 法 向 集中 力 WW , 右 侧 悬 链 线 的 特征 张力 疡 逐渐 变 
小 ,数值 上 逐渐 接近 面 外 法 向 集中 力 WW = 0 时 的 始 
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特征 张力 Nas 
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面 外 法 向 集中 力 Wigs 

图 9 水 平 悬 链 线 特 征 张力 随 面 外 法 向 集中 力 
大 小 和 作用 位 置 的 变化 


Fig.9 The change of the characteristic tension of different 


horizontal catenaries with the size and acting position 


of the out-of-plane normal concentrated force 
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3.2 面 外 法 向 集中 力作 用 下 的 构 形 规律 


始 态 水 平 悬 链 线 在 受到 面 外 法 向 集中 力作 用 并 
达到 终 态 时 ,集中 力作 用 点 向 外 偏 移 一 定 的 距离 ,本 
人 研究 称 之 为 外 偏 移 量 |A| 。 

以 As = 0.5 为 例 ,说 明 当 集中 力作 用 位 置 由 中 
点 回 左 端点 移动 过 程 中 ,集中 力作 用 点 外 偏 移 量 
1A | 随 面 外 法 向 集中 力 大 小 及 作用 位 置 不 同 的 变化 
规律 如 图 10 所 示 。 集 中 力作 用 位 置 由 中 点 向 右 端 
点 移动 过 程 中 的 变化 规律 可 由 对 称 性 求 得 。 为 了 使 
结果 更 具有 普遍 性 ,图 中 各 长 度 变量 均 作 了 关于 最 
链 线 长 * 的 无 量 纲 化 处 理 , 图 中 各 力 的 变量 均 作 了 
关于 悬 链 线 自 重 gs 的 无 量 纲 化 处 理 。 


0.6 水 平 距离 //s=0.5 
作用 位 置 s/s 
一 中 一 0.500 
一 6 一 0.375 
一 全 一 0.250 
一 9 一 0.124 
0.4 
二 
喇 
涩 
理 
EN 
0.2 
了 了 一 一 一 


0 0.5 1.0 1.5 2.0 
面 外 法 向 集中 力 Wigs 
多 10 集中 力作 用 点 平面 外 偏 移 量 随 面 外 法 
向 集中 力 大 小 和 作用 位 置 的 变化 


Fig. 10 The characteristic tension of the horizontal catenary 


changes with the magnitude and the acting position of 
the out-of-plane normal concentrated force 
如 图 10 所 示 , 随 着 面 外 法 向 集中 力 的 逐渐 增 
大 ,集中 力作 用 点 外 偏 移 量 |A | 也 逐渐 增 大 ,并 逐 
渐 接 近 其 极限 外 偏 移 量 。 当 集中 力作 用 点 由 中 点 向 
左 端 点 逐渐 靠近 的 过 程 中 ,集中 力作 用 点 的 外 偏 移 
量 逐 渐 减 小 。 进 一 步 分 析 可 得 , 当 W/gs = 1.0 时 ， 
集中 力作 用 点 的 外 偏 移 量 可 以 达到 其 极限 偏 移 量 的 
85% 以 上 ,该 结论 在 工程 中 可 以 快速 估算 相 邻 空间 
柔 索 受 面 外 法 向 集中 力作 用 时 的 碰撞 概率 。 


4 面 外 法 向 集中 力作 用 下 水 平 悬 链 线 的 
对 比 验证 


为 了 对 本 研究 理论 进行 验证 ,分 别 利 用 本 课题 
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组 开发 的 柔 索 试验 装置 进行 试验 验证 ,采用 ANSYS 
软件 进行 有 限 元 计算 验证 。 


4.1 试验 验证 方案 


试验 系统 由 柔 索 试 验 装 置 “张力 测试 设备 、 
面 外 法 向 集中 力 施加 装置 .数字 散 斑 三 维 全 场 应 变 
测量 分 析 系 统 (XTDIC 系统 ) 构成 ,如 图 11 所 示 。 
其 中 张力 测试 设备 的 量程 为 +5 N, 精 度 0. 001 N， 
XTDIC 轨迹 姿态 测量 模式 的 测量 幅面 为 800 mm x 
600 mm , 精度 为 1 mm。 


图 11 试验 现场 
Fig. 11 Test site 

面 外 法 向 集中 力 施 加 装置 由 三 维 运动 控 制 系 
统 、 低 阻 轴承 、 轻 质 渔 线 、 夸 码 组 成 ,通过 低 阻 轴承 改 
变 力 的 方向 ,使 由 夸 码 施加 的 竖 向 力 改变 为 水 平 力 ， 
再 通过 三 维 运动 控制 系统 使 面 外 法 向 集中 力 方 向 始 
终 与 始 态 水 平 悬 链 线 所 在 的 竖 向 平面 垂直 。 为 了 减 
少 摩擦 ,在 所 有 与 轻 质 汐 线 相 接 触 的 部 位 及 轴承 部 
位 涂抹 润滑 油 。 

由 于 本 研究 的 理论 推导 是 基于 集中 力作 用 点 仅 
有 力 约束 而 无 位 移 约束 的 情况 ,因此 在 试验 过 程 中 
为 了 减少 集中 力作 用 点 因 位 移 约束 而 引起 的 试验 偏 
差 ,在 施加 面 外 法 向 集中 力 过 程 中 ,在 集中 力作 用 点 
涂抹 润滑 油 以 达到 减少 位 移 约束 的 影响 。 

本 试验 采用 的 材料 为 低 碳 钢 制 链条 ,链条 自重 
为 mg =1.028 N, 索 长 为 *=0.980 m。 由 于 链条 较 
轻 , 因 此 试验 时 保证 试验 室 门 窗 关 闭 且 关 闭 空调 等 ， 
施加 荷载 后 竺 链条 重新 稳定 且 静 止 ,再 进行 数据 测 
量 及 记录 。 通 过 和 柔 索 试验 装置 控制 其 始 态 时 的 水 平 
距离 ! .垂直 距离 ,并 使 。 = 0m , ls 分别 取 0.2、 
0.5.0. 8, 本 研究 根据 Vs 的 取 值 不 同 将 试验 分 为 3 
组 ,并 给 出 Vs = 0.5 时 的 试验 结果 进行 对 比 。 
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面 外 法 向 集中 力 由 面 外 法 回 集中 力 施 力 装 置 进 
行 施加 , 面 外 法 向 集中 力作 用 点 s17s 分 别 取 0. 125 、 


0.250 .0.375 、0. 500, 面 外 法 向 集中 力 大 小 分 别 取 
0.0.5.\1.0.2.0meg。 


4.2 ”有限 元 计算 方案 


在 进行 有 限 元 计算 时 ,本 研究 采用 ANSYS 
进行 计算 ,材料 及 计算 参数 与 试验 保持 一 致 。 由 于 
假设 悬 链 线 长 度 变 化 不 计 , 经 过 试 算 , 当 抗 拉 刚 度 取 
Ek4 = 1.0 x10"N 时 , 悬 链 线 长 度 变化 已 小 于 1.0 x 
10”m ,可 以 满足 本 研究 理论 中 “ 咏 链 线 的 长 度 变化 
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不 计 ” 的 基本 假设 。 
4.3 悬 链 线 理论 .试验 与 有 限 元 计算 的 构 形 对 比 


试验 材料 构 形 通过 在 构件 上 喷涂 参考 点 ,然后 
由 XTDIC 系统 进行 识别 测量 ,最 后 输出 参考 点 的 三 
维 坐标 。 有 限 元 计算 的 构 形 信 息 可 由 有 限 元 计算 软 
件 直 接 得 到 。 然 后 将 理论 .试验 有 限 元 计算 得 到 的 
三 维 坐标 用 Origin 软件 进行 处 理 , 并 出 水 平 距离 
l/s = 0.5 时 , 悬 链 线 在 面 外 法 向 集中 力作 用 下 的 理 
论 .试验 和 有 限 元 计算 构 形 对 比如 图 12 所 示 。 


Sa Zim 2 
a 3 3 
j 外 法 向 集中 

力 到 
一 一 D0.0me 
- - - @00msg 
一 -… 0.0me 
—— D0.5mg 
- - - @0.5mg 
一 - ®@0.5mg [5 
— Ol.0mg —— Dl.0mg 
| - ©®@l.0mg FF - - ©@l.0mg 
ne 一 - 1l.0mg — -* @l.0mge 
一 一 GD2.07g 下 0mg 
和 - - @2.0mg - - - @2.0mg 
-04 二 一 - 2.0mg —-… 2.0mg 

a ee 区 ge > Fe 大 
(a) 水 平 距离 1s=0.5， 作 用 位 置 s/s=0.500 (b) 水 平 距离 1/s=0.5， 作 用 位 置 s/s=0.375 

去 Zm . Zim 

Tr = S Le 

] 
面 外 法 向 集中 || 面 外 法 向 集中 

力 W | 力 到 
一 -一 D0.0me| —— D0.0mg 
- - - @0.0mg Fr - *» @0.0mg 
—-* 0.0me — -* @0.0mg 
— D0.5mg —— D0.5mg 
国人 Pp - » ©0.5mg 
一 -- @0.5mg =—— =- * @0.5mg 
一 -一 Ol.0me —— Ol.0mg 
- - - @l.0me Fr - - @1.0mg 
—-* @l.0mge TO 
一 O20mg 一 下 20mg 
上- - - @2.0mg PF- = ©®2.0mg 
— - - @2.0me ee 2.0mg 

(c) 水 平 距离 1/s=0.5， 作 用 位 置 s/s=0.250 (d) 水 平 距离 1/s=0.5， 作 用 位 置 s/s=0.125 
注 : 中 表示 理论 值 ;@ 表 示 试 验 值 ;@ 表 示 有 限 元 值 
图 12 水 平 距离 /s =0.5 ,理论 .试验 与 有 限 元 计算 的 构 形 对 比 
Fig. 12 The horizontal distance l/s =0.5 ,the configuration comparison of theory ,experiment and finite element calculation 
通过 将 系统 达到 终 态 时 的 面 外 法 向 集中 力作 用 ”时 ,理论 \ 试 验 与 有 限 元 计算 的 结果 出 现 较 大 误差 ， 


点 坐标 提取 出 来 ,发 现 集中 力作 用 位 置 ss =0. 250 


结果 对 比如 表 1。 
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表 1 面 外 法 向 集中 力作 用 位 置 ;,/s =0.250, 理 论 、 试 验 与 有 限 元 计算 的 结果 对 比 


Tab.1 The position of the out-of-plane normal concentrated force s1/s =0.250 


comparison of theoretical ,experimental and finite element calculation results 


集中 力 大 小 /mg 理论 值 /m 试验 值 /m 论 值 与 试验 值 误差 /% 有 限 元 值 /m 理论 值 与 有 限 元 值 误差 /% 
x 坐标 0.0 0.0739 4 0.070 00 5353 0.073 47 0.6 
0.5 0.053 22 0.050 00 6.1 0.053 01 0.4 
1.0 0.044 24 0.040 00 9.6 0.042 42 4.1 
2.0 0.020 38 0.020 00 1.9 0.020 30 0.4 
y 坐标 0.0 —0.233 15 —0.23000 1.4 —0.235 93 1.2 
0.5 —0.16062 —0.16000 0.4 —0.16316 1.6 
1.0 —0.103 80 -0.11000 6.0 —0.105 48 1.6 
2.0 —0.05779 一 0.060 00 3.8 一 0.055 25 4.4 
z 坐标 0.0 0.00000 0.000 00 0.0 0.000 00 0.0 
0.5 0.175 88 0.170 00 3.3 0.178 07 1.2 
1.0 0.218 51 0.230 00 S53 0.221 52 1.4 
2.0 0.237 05 0.230 00 3:0 0.239 38 1.0 


4.4 悬 链 线 理论 .试验 与 有 限 元 计算 的 特征 张力 
对 比 


试验 中 测 得 悬 链 线 两 端的 竖 向 分 力 ,精确 到 
0. 001 N ,换算 得 到 悬 链 线 特征 张力 保留 到 小 数 点 后 
6 位 。 有 限 元 计算 及 本 研究 理论 计算 得 到 的 特征 张 
力 均 保留 小 数 点 后 6 位 。 同 样 给 出 水 平 距离 Vs = 
0. 5 时 , 基 链 线 特征 张力 理论 、 试 验 和 有 限 元 计算 的 
对 比 结果 如 图 13 所 示 。 


水 平 距离 1/s=0.5 


5 
作用 位 置 s/s 
(D0.500 
3230: 肌 m 4 (2)0.500 
-了 (@)0.500 
由 二 
乙 2)0.375 
全 1 ~ @0.375 
D0.250 
十 和 @)0.250 
未 区 -一 @0.250 
GD0.125 


0.125 。 
-+ ®0.125 


O05 


站 


面 外 法 向 集中 力 Wigs 
注 :表示 理论 值 ;@ 表 示 试 验 值 ;表示 有 限 元 值 
图 13 ”水平 距 离 Vs =0.5, 理 论 .试验 与 有 限 元 
计算 的 特征 张力 对 比 
Fig. 13 The horizontal distance l/s = 0. 5 ,the comparison 


of characteristic tension between theory, 


experiment and finite element calculation 


4.5 讨 论 


1) 本 计算 方法 与 有 限 元 计算 相 比 ,不 用 考虑 芒 
链 线 因 张力 变化 引起 的 弹性 伸 长 , 仅 用 较 少 的 几何 
参数 便 能 快速 估算 面 外 法 向 集中 力作 用 下 水 平 悬 链 
线 的 构 形 与 张力 ,可 以 为 复杂 索 缆 的 非 线性 动力 学 
计算 提供 较为 可 靠 的 初始 值 。 

2) 根 据 表 1, 本 试验 与 理论 计算 结果 相 比 最 大 
误差 为 9.6% ,有 限 元 计算 与 理论 计算 结果 最 大 误 
差 为 4.4% ,精度 较 高 ,可 以 满足 本 研究 理论 证 明 及 
工程 应 用 的 要 求 。 

3)2.2 节 中 2 种 算法 计算 效率 的 不 同 , 原 因 在 
于 解析 法 的 计算 效率 仅 与 悬 链 线 的 几何 参数 相关 ， 
而 迭代 法 需要 考虑 谷 载 分 级 和 迭代 初始 值 选择 。 针 
对 这 种 情况 ,目前 正在 探讨 解析 法 的 适用 范围 和 和 迭 
代 法 的 优化 。 


5 结 论 


1) 基 于 二 维 悬 链 线 理论 ,通过 建立 几何 约束 方 
程 . 力 平衡 方程 及 单 参数 悬 链 线 方程 ,得 到 了 面 外 法 
向 集中 力作 用 在 水 平 悬 链 线 任意 位 置 的 非 线性 方程 
组 和 作用 在 中 点 位 置 的 解析 解 。 

2) 面 外 法 向 集中 力作 用 在 水 平 悬 链 线 中 点 位 置 
时 ,解析 法 求解 明显 优 于 Newton-Raphson 迭代 法 。 
集中 力作 用 点 位 于 其 它 位 置 时 ,采用 Newton-Raph- 


投稿 网 站 :http://ecjam. xjtu. edu. en ” 微 信 公众 号 :应 用 力学 学 报 


第 6 期 


son 迭代 法 更 为 简便 。 


3) 随 着 面 外 法 向 集中 力 的 逐渐 增 大 ,以 集中 力 


作用 点 为 界 的 在 左右 两 段 悬 链 线 特 征 张力 逐渐 增 
大 ,两 段 悬 链 线 特 征 张 力 变化 趋势 仅 在 集中 力作 用 
在 SAs = 0.5 时 保持 一 致 。 随 着 水 平 距离 的 逐渐 增 
大 ,以 集中 力作 用 点 为 界 的 在 左右 两 段 悬 链 线 特征 
张力 逐渐 增 大 。 随 着 面 外 法 向 集中 力 的 逐渐 增 大 ， 
芯 链 线 的 最 终 构 形 将 趋 于 稳定 。 


4) 本 研究 理论 计算 的 构 形 与 特征 张力 结果 和 试 


验 及 有 限 元 软件 计算 结果 吻合 较 好 , 可 以 作为 深海 
采矿 扬 矿 软 管 和 海洋 平台 系 泊 缆 动力 分 析 的 初始 构 


形 以 及 进行 有 限 元 数值 计算 的 初始 估算 解 。 
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